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En el mercado actual existen diferentes tipos de equipos domésticos, con los cuales se 
puede realizar la cocción de alimentos ya sea en el hogar o en el lugar trabajo. Para estimar 
la eficiencia térmica de los gasodomésticos se utiliza el método de ensayo descritos en la 
norma NTC 2832-1 y en la 2832-2. Estas normas no tienen establecidos ensayos de 
eficiencia para artefactos de cocción eléctricos convencionales o de inducción. 
 
En este trabajo se desarrolla un manual de ensayo de laboratorio con el cual se puede 
estimar la eficiencia energética de cualquier tipo de artefacto domestico de cocción. Estos 
pueden ser equipos a gas con diferentes tipos de quemadores, eléctricos con parrillas 
convencionales (espiral y blindadas) y/o de nueva tecnología (placas de inducción). 
 
En general los resultados con las placas de inducción y ollas de acero inoxidable presentan 
una mayor eficiencia térmica, del orden del 70%, comparados con otros dispositivos con 
ollas de aluminio. Por otra parte, la eficiencia de las parrillas blindadas mostró que depende 
mucho del tiempo de precalentamiento de esta. Los resultados de este trabajo muestran 
que se debe tener cuidado y transparencia con la forma como se realizan los ensayos de 
eficiencia térmica y sobre cómo se realizan las intervenciones o cambios a los equipos de 
cocción, ya que es fácil engañar al usuario final reportando eficiencias artificialmente altas 
o mostrar un gasodoméstico que, aunque funcione visualmente bien, en realidad tenga 
eficiencia baja. 
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ACRÓNIMOS Y SÍMBOLOS 
 
A: Área del inyector (m²) 
C: Coeficiente de descarga (adimensional) 
𝑪𝑪𝒑𝒑𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨 : Calor específico a presión constante del agua (kJ/(kg°C)) 
𝑪𝑪𝒑𝒑𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶𝑨𝑨 : Calor específico a presión constante del material de la olla (kJ/(kg°C)) 
D: Diámetro de inyector (m) 
𝑬𝑬𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝑨𝑨𝒆𝒆𝑨𝑨: Energía de entrada consumida (kW∙s) 
EM-2: Mesa Eléctrica 2 puestos  
FEM: Fuerza Electromagnética  
fm: Flujo másico de combustible (kg/h) 
𝒇𝒇𝒗𝒗𝒔𝒔𝒔𝒔𝒆𝒆𝒔𝒔𝒔𝒔: Flujo volumétrico de combustible en sitio (m
3/h) 
𝒇𝒇𝒗𝒗𝒔𝒔𝒆𝒆𝑨𝑨𝒆𝒆𝒆𝒆𝑨𝑨𝒆𝒆𝒆𝒆: Flujo volumétrico de combustible en condiciones estándar (m
3/h) 
GLP: Gas licuado de petróleo 
I: Corriente (Amperios) 
I.T.M: Instituto Tecnológico Metropolitano 
𝒎𝒎𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨𝑨: Masa del agua (kg) 
𝒎𝒎𝒔𝒔𝑶𝑶𝑶𝑶𝑨𝑨 : Masa de la olla y la tapa (kg) 
NTC:  Norma Técnica Colombiana  
p: presión manométrica (kPa) 
𝑷𝑷𝒆𝒆: Potencia eléctrica (W) 
𝑷𝑷𝑺𝑺𝒆𝒆𝑨𝑨𝒆𝒆𝒆𝒆𝑨𝑨𝒆𝒆𝒆𝒆: Presión estándar (kPa) = 101,3 kPa 
𝑷𝑷𝑺𝑺𝒔𝒔𝒆𝒆𝒔𝒔𝒔𝒔: Presión absoluta en sitio (kPa) 
𝑷𝑷𝒔𝒔𝑨𝑨𝒎𝒎𝒔𝒔𝒆𝒆𝒔𝒔𝒔𝒔𝒆𝒆𝒆𝒆𝒔𝒔: Presión manométrica de suministro de combustible (kPa) 
PCIm: Poder calorífico másico inferior del combustible GLP (kWh/kg) = 12,7929 kWh/kg 
𝑷𝑷𝑪𝑪𝑷𝑷𝒗𝒗𝒔𝒔𝒆𝒆𝑨𝑨𝒆𝒆𝒆𝒆𝑨𝑨𝒆𝒆𝒆𝒆: Poder calorífico volumétrico del combustible GLP en condiciones estándar 
(MJ/𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠3 ) = 95,65 MJ/𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠3  
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PT: Potencia térmica (kW) 
Quemador DP: Quemador para equipos de más de dos puestos  
𝝆𝝆: densidad del gas en sitio (kg/m³) 
R: Resistencia eléctrica (Ohm) 
r: Radio del inyector (m) 
RTE: Reglamento Técnico Ecuatoriano  
t: Tiempo de un ensayo (h) 
T: Temperatura (K) 
𝑻𝑻𝟏𝟏: Temperatura inicial del agua en el ensayo de eficiencia (K) 
𝑻𝑻𝟐𝟐: Temperatura final del agua en el ensayo de eficiencia (K) 
𝑻𝑻𝑺𝑺𝒆𝒆𝑨𝑨𝒆𝒆𝒆𝒆𝑨𝑨𝒆𝒆𝒆𝒆: Temperatura estándar (K) = 288.6 K 
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1. INTRODUCCIÓN  
 
Las normas Colombianas NTC 2832-1 Y NTC 2832-2 (ICONTEC, 2015) permiten a los 
diferentes proveedores y fabricantes del mercado local entregar gasodomésticos seguros y 
eficientes de uso residencial o industrial al consumidor final. Con estas normas las 
diferentes empresas y fabricantes obtienen el soporte para el diseño, fabricación, 
importación y distribución de estufas, mesones, parrillas portables o estáticas y con ello 
brindarle al consumidor la seguridad y satisfacción en cada producto. 
 
El instituto tecnológico metropolitano busca activamente acreditar ensayos de laboratorio 
que permitan eventualmente prestar servicios metrológicos de alta calidad y valor agregado 
a la industria. Este servicio se alinearía perfectamente con el proceso misional de extensión 
y además traería recursos externos a la institución. Es por esto que el laboratorio de energía 
térmica del I.T.M busca cotejar los criterios dados por la NTC para la verificación de 
eficiencia energética de gasodomésticos y realizar un manual de procedimientos con el cual 
otras personas dentro del laboratorio puedan tener bases de cómo aplicar estos ensayos.  
 
Este trabajo se presenta un:  
• Manual de análisis de eficiencia térmica para gasodomésticos y electrodomésticos 
en laboratorio de energía térmica según la norma NTC 2832-1 y NTC2832-2. 
• Análisis de eficiencia de equipos gasodoméstico y electrodomésticos comerciales de 
alta y baja eficiencia. 
• Análisis de la tecnología de inducción vs eléctrica y combustión de gas enfocada a 
artefactos de cocción. 
 
Este trabajo se desarrolla basado en la norma técnica colombiana con la cual se verifican 
los lineamientos que se dan para evaluar la eficiencia energética de gasodomésticos y 
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electrodomésticos comunes del mercado, evaluando y comparando las distintas 
tecnologías que se encuentra como quemadores de equipos portables y fijos, parrillas de 
espiral o blindadas y adicionando la tecnología de inducción que en esta norma no está 
contemplada pero que ha tomado gran aceptación en el mercado. 
 
Con estos resultados se diseñará un manual, de modo que tanto laboratorista como 






1.1.1 Objetivo general 
 
Analizar experimentalmente la eficiencia térmica de artefactos de cocción a gas y eléctricos 
de uso común, de acuerdo con la normativa vigente. 
 
1.1.2 Objetivos específicos 
 
• Revisar en la literatura los diferentes estándares, normas y estudios que permitan 
determinar la eficiencia térmica de artefactos de cocción a gas y eléctricos. 
• Determinar experimentalmente la eficiencia térmica de diferentes artefactos de 
cocción eléctricos y a gas de uso común. 
• Analizar y comparar las diferentes tecnologías utilizadas en artefactos de cocción 
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2. MARCO TEÓRICO 
En este trabajo se evaluaron 3 de las tecnologías de cocción doméstica más representativas, 
las cuales se explican brevemente a continuación. 
 
2.1 Estufas de resistencia eléctrica  
Son artefactos que convierten la energía eléctrica en energía calórica, la cual es transmitida 
por convección o radiación hacia el alimento en los procesos de cocción, freír, fundir, asar 
o hervir.  El principio de funcionamiento de calentamiento por resistencias eléctricas fue 
descubierto por James Prescott Joule en 1841. El calor generado por una corriente eléctrica 
que pasa por un cable conductor se puede calcular con la siguiente expresión (Cengel & 
Ghajar, 2011): 
 
𝑄𝑄 = 𝐼𝐼2𝑅𝑅 
 
Donde Q está en Watts, I es la corriente y está en amperios y R es la resistencia eléctrica y 
está en Ohms. 
 
Estos tipos de artefactos se pueden encontrar de diferentes presentaciones, servicios, 
eficiencias, estéticas y tamaños. Con respecto a sus presentaciones se pueden encontrar 
estufas de uno o varios puestos, de empotrar, sobreponer, portables, mixtas e infinidades 
de colores y materiales. Se puede decir que se adaptan a las necesidades del usuario final, 
teniendo en cuenta por ejemplo que son diferentes los requerimientos que posea una 
familia (hablando de grupo familiar básico) a los que puedan tener una persona que viva 
sola. Por estos lo fabricantes y distribuidores buscan ser versátiles con los equipos. 
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En la eficiencia las diferentes marcas compiten por ganar participación en el mercado, lo 
que las obliga a que sus productos posean un costo bajo y muy buena eficiencia para el 
consumidor. Además, se puede ilustrar que, dependiendo del uso y la región en que se 
encuentre el consumidor, se pueden encontrar varias configuraciones: Por ejemplo, el tipo 
de alimentación (monofásica o trifásica), con tensiones de 110 o 220 voltios, algunos con 
sistemas electrónicos incorporados a los equipos, de resistencias de espiral abierta o de 
placas de hierro fundido o blindadas (este último es el apodo comercial con el que se 
comercializan en Medellín, Antioquia). 
 
2.1.1 Parrillas de espiral  
 
Es la más común o comercial que podemos encontrar en el mercado, ver en la Figura 1; su 
nombre es tomado por la forma y construcción de la resistencia que genera el calor. En 
general el tubo se fabrica de acero inoxidable (304/316) o cobre, operan con un voltaje entre 
36V-380V y desarrollan una potencia entre 50W y 5000W (Electromechanical, 2018). 
 
 
Figura 1. Modelado CAD de parrilla en espiral. 
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2.1.2 Parrillas de placa fundida o blindada 
 
Su mayor utilización es en los equipos de empotrar o sobre poner; se pueden encontrar 
también en equipos portables o de uno o dos puestos. Su diseño es tomado de los sistemas 
que utilizaban los combustibles sólidos donde eran placas de hierro que absorbían el calor. 
 
Son placas que cuentan con una resistencia incrustada en ellas, que les permite ganar o 
absorber la energía calórica de la resistencia y transferirla al utensilio de cocina que se esté 
utilizando (ver Figura 2). Su ventaja respecto a las de espiral convencionales es que la 
trasferencia de calor a la olla o utensilio es más homogénea y constante ya que no pose 
espacios vacíos en su área (el aire no enfría los espacios entre espiras). Su desventaja es 
que, por tener más masa que calentar, demoran mucho más tiempo para alcanzar la 
temperatura deseada. Típicamente se fabrica de acero inoxidable (304 o 316), funcionan a 
110 / 240V y permiten desarrollar una potencia entre 200W y 4000W. 
 
 
Figura 2. Modelado CAD de parrilla blindada o de placa fundida. 
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2.1.3 Parrillas de vitrocerámica  
 
Esta es una de las últimas tecnologías que se ha desarrollado para el mercado buscando 
mayor eficiencia. Es una placa compuesta de material de hierro y otros componentes que 
dan semejanza al vidrio, con características de tenacidad y resistencia, capaz de soportar 
altas temperaturas.  
 
Su funcionamiento es por medio de resistencias, las cuales están dirigidas al espacio de 
trabajo y no irradian a otros lugares del equipo (ver Figura 3). Es de fácil limpieza y muy 
elegante, además con respecto a otras tecnologías calienta o trabaja con cualquier tipo de 
utensilio metálico. Sus desventajas es que por ser un sistema eléctrico su consumo es alto 
y tiende a rayarse en la superficie (gatoo, 2018). 
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2.1.4 Conexiones eléctricas de las estufas de resistencias 
 
Los equipos de cocción o calentamiento eléctrico poseen conexiones especiales para su 
funcionamiento. A continuación, se describirá al algunos de los circuitos eléctricos para su 
alimentación (Molina Amaya & Rodriguez, 1986). Para entenderlos mejor cabe mencionar 





Figura 4. Simbología de Instalaciones de estufas de resistencias eléctricas. 
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Cabe recordar que los equipos de resistencias eléctricas se clasifican en monofásicos (ver 
Figura 5 y Figura 6) y trifásicos (ver Figura 7, Figura 8 y Figura 9). 
 
 
Figura 5. Alimentación monofásica. 
 
 




Figura 7. Alimentación trifásica bifilar. 
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Figura 8. Alimentación trifásica tetrafilar. 
 
 
Figura 9. Alimentación trifásica trifilar. 
 
Las estufas eléctricas monofásicas se conectan a un interruptor, que dependiendo de la 
forma de conexión suministran 3 tipos de calor: bajo, medio, alto. En la Figura 10 se puede 
ver la forma de conectar estas estufas (Los puntos P1 y P2 son conectadas a la fuente de 
energía mientras que los bornes 2, 3 y 4 se conectan a la resistencia) (Molina Amaya & 
Rodriguez, 1986). 
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Figura 10. Conexión de estufas monofásicas. 
  
Por su parte, las estufas eléctricas trifilares bifásicas disponen de dos fases y un neutro y 
se conectan como se muestra en la Figura 11. 
 
Figura 11. Conexión de estufas trifilares. 
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Para estas conexiones es de importancia la distribución de cargas, ya que de esto depende 
la intensidad (consumo de amperios) que distribuye por cada línea, permitiendo equilibrar 
el circuito, evitando caídas de tensión. 
 
Para el caso de estufas eléctricas trifásicas típicas, su conexión es constituida por 3 fases y 
un neutro. Por obligación requiere de la tierra, aclarando que ninguna de las resistencias 
posee una conexión directa con las 3 fases, ver Figura 12. Las parrillas solo poseen solo dos 
bornes los cuales permite que se le conecte ya sea una de las fases con el neutro o dos de 
las fases, teniendo en cuenta que se debe buscar que las intensidades de las conexiones 
sean equilibradas para así no generar sobres cargas en la red.  
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2.2 Estufas a gas  
 
Son sistemas de cocción que funcionan por la inyección a presión del gas combustible a los 
quemadores, los cuales están diseñados para realizar una mezcla de gas y oxígeno para 
producir una llama (ver Figura 13). La regulación de la relación aire-combustible no es muy 
precisa, ya depende de la apertura del Venturi que succiona aire al sistema. Este aire 
primario no es suficiente para que la combustión se desarrolle completamente, por lo que 
se la combustión es parcialmente premezclada (se completa la reacción con aire ambiente 
cercano a la llama). El combustible utilizado en estas estufas es comúnmente GLP (mezcla 
de 60% propano y 40% butano, % en volumen) o gas natural (principalmente metano). 
 
Se encuentran en todos los tipos de presentaciones, configuraciones y precios, portables o 
estacionarios, empotrable o auto sustentados. Comparada con otras tecnologías, las parillas 
a gas resultan más económicas de operar en muchas aplicaciones y además su peso en 
general es menor. No poseen restricciones de uso de utensilios ya que su llama trabaja en 
cualquier tipo de material conocido. 
 
Con respecto a la seguridad, la norma NTC 2832-1 en su extenso contenido define muchos 
de los factores de prevención y seguridad con los cuales se deben fabricar y distribuir estos 
artefactos en nuestro entorno. Pero es delicado su operación y cuidado, ya que por utilizar 
gases inflamables se debe manipular con las estrictas normas que agrupa el uso de estos ya 
sea en su operación e instalación. 
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Figura 13. Modelado CAD de estufas a gas. 
 
2.3 Estufas de inducción  
 
Una cocina de inducción es un tipo de cocina vitrocerámica que calienta directamente el 
recipiente mediante un campo electromagnético. Estas cocinas utilizan un campo 
magnético variable que magnetiza el material ferromagnético del recipiente, ver Figura 14. 
Al agitarse magnéticamente, la energía absorbida se desprende en forma de calor 
calentando el recipiente. 
 
El principio de operación de estos equipos está basado en la ley de Faraday, la cual relaciona 
la razón de cambio de flujo magnético que pasa a través de una espira (o lazo) con la 
magnitud de la fuerza electromotriz (Voltaje) Ɛ inducida en la espira. Este proceso tiene 
menos pérdidas de energía que otras tecnologías mostradas anteriormente. Sin embargo, 
los recipientes deben contener un material ferromagnético al menos en la base, por lo que 
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los de aluminio, terracota, cerámica, vidrio o cobre no son utilizables con este tipo de 
cocinas (Lema & Alvear Rodríguez, 2014). 
 
Figura 14. Circuito básico de las estufas de inducción (Dux college parramatta, 2018) 
 
2.4 Ecuaciones y valores estándar 
 
A continuación, se presentan ecuaciones para calcular parámetros importantes para las 
parillas utilizadas en este trabajo. Estas ecuaciones fueron tomadas principalmente en 
artículo de investigación del profesor Andres Amell Arrieta y colegas (Andres Amell Arrieta, 
Junio de 2001; Copete Lopez, 2004), las normas técnicas Colombianas NTC 2832-1 y NTC 
2832-2 (ICONTEC, 2015) y el Reglamento Técnico Ecuatoriano RTE INEN 101 (Ministerio de 
industrias y productividad Ecuatoriano, 2017). 
 
La idea detrás de la medición de eficiencia en estas referencias es en esencia el mismo: se 
calienta una masa conocida de agua, desde la temperatura ambiente hasta los 90°C. Se 
 
INFORME FINAL DE   
TRABAJO DE GRADO  






registra el tiempo del experimento para determinar el consumo de energía durante el 
ensayo y se compara contra el peso del agua evaporada durante el mismo.  
 
2.4.1 Equipos a gas  
 
• Potencia térmica (PT):     𝑃𝑃𝑇𝑇 = 𝐶𝐶 𝑥𝑥 𝐴𝐴 𝑥𝑥 �2𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑥𝑥 𝑃𝑃𝐶𝐶𝐼𝐼𝑚𝑚 
 
El coeficiente de descarga es un parámetro adimensional que depende de la geometría del 
inyector (ver Figura 15): 
 
Figura 15. Coeficientes de descarga según la geometría del inyector (Copete Lopez, 2004). 
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• Flujo volumétrico combustible estándar (𝒇𝒇𝒗𝒗𝒔𝒔𝒆𝒆𝑨𝑨𝒆𝒆𝒆𝒆𝑨𝑨𝒆𝒆𝒆𝒆): 
 








• Volumen de combustible consumido estándar (𝑽𝑽𝒄𝒄𝒔𝒔𝒆𝒆𝑨𝑨𝒆𝒆𝒆𝒆𝑨𝑨𝒆𝒆𝒆𝒆):    
 
o Si se conoce el flujo volumétrico estándar:     𝑉𝑉𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝑓𝑓𝑣𝑣𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑥𝑥 𝑡𝑡  
 
o En caso de que se pueda medir el volumen de combustible (𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑆𝑆𝑠𝑠𝑆𝑆 ) en un medidor 
de sello húmedo: 
𝑉𝑉𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑆𝑆𝑠𝑠𝑆𝑆 𝑥𝑥 �







• Eficiencia térmica (𝜼𝜼):        𝜂𝜂 = 𝑚𝑚𝐴𝐴𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑥𝑥 𝐶𝐶𝑝𝑝𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑠𝑠𝑥𝑥 �
𝑇𝑇2− 𝑇𝑇1
𝑉𝑉𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠  𝑥𝑥 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑣𝑣𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
� ∗ 100  
 
2.4.2 Equipos eléctricos  
 
• Energía de entrada consumida (𝑬𝑬𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝑨𝑨𝒆𝒆𝑨𝑨):   𝐸𝐸𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝑃𝑃𝑚𝑚 ∗ 𝑡𝑡 ∗ 3.6 
 
• Eficiencia de acuerdo con la norma NTE 101 (𝜼𝜼): 
 
𝜂𝜂 = ��𝑚𝑚𝐴𝐴𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠  𝑥𝑥 𝐶𝐶𝑝𝑝𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑠𝑠� + �𝑚𝑚𝑆𝑆𝑜𝑜𝑜𝑜𝑠𝑠  𝑥𝑥 𝐶𝐶𝑝𝑝𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑠𝑠 ��  







INFORME FINAL DE   
TRABAJO DE GRADO  








3.1 Equipos de cocción evaluados  
 
Para evaluar las tres tecnologías de cocción (eléctrica, a gas y de inducción) se adquirió una 
referencia de cada tecnología. Se utilizó el laboratorio de energía térmica del I.T.M sede 
Boston, sótano 2, bloque M. A continuación, se describen brevemente estos equipos. 
 
3.1.1 Estufa eléctrica EM-2  
 
Se adquirió una estufa eléctrica marca Haceb de 2 puestos (ver Figura 16), con una 
alimentación a 220 V con toma de seguridad y dos parrillas en espiral de 1100 W cada una. 
Se procedió a cambiar una de las parrillas de fábrica por una de tipo blindada de 1000W, 
adaptando también el selector de posición de calor. 
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3.1.2 Cocineta GM 2-STD  
 
Se adquirió una estufa a gas natural de dos puestos marca Haceb (ver Figura 17). Se adaptan 
los quemadores para trabajar con GLP; originalmente el equipo contaba con un quemador 
convencional de ø 1.5 mm y el otro rápido de ø 2.5 mm. Después del cambio quedaron de 
0,7 y 0,85 mm de diámetro respectivamente. El cilindro de GLP utilizado en las pruebas fue 
de 33 libras. 
 
Figura 17. Estufa a gas de dos puestos. 
 
3.1.3 Placa de inducción portátil 127V 
 
Se adquirió una placa de inducción portátil marca Tramontina 127V (ver Figura 18), 
alimentada 127 V con una potencia de 1300W, de 1 puesto con área de calentamiento entre 
120-200 mm, mandos táctiles y superficie de vitrocerámica.  
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Figura 18. Placa de inducción Tramontina. 
 
3.2 Ollas utilizadas en los experimentos 
 
En los experimentos se utilizaron dos ollas de material diferente: aluminio y acero 
inoxidable. La olla de aluminio utilizada se presenta en la  Figura 19. Tiene un diámetro de 
base de 220 mm y pesa 550 gramos con tapa incluida.  
 
Para los ensayos con la tecnología de inducción fue necesario utilizar una olla de acero 
inoxidable (material ferromagnético), para que el circuito de inducción mostrado en la 
Figura 14 pudiera cerrar. Esta olla tiene un diámetro de base de 220 mm y pesa 3773 gr con 
tapa incluida. Esta olla se muestra en la Figura 20.
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Figura 19. Olla de aluminio. 
 
 
Figura 20. Olla de acero inoxidable. 
 
3.3 Equipos de medición 
 
Se utilizó una pesa digital marca Sartorius ED4202S, la cual pesa en gramos y presenta dos 
dígitos de precisión (0.01 gramos). Tiene una capacidad máxima de 4200 gramos. Esta pesa 
se presenta en la Figura 21. 
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Figura 21. Pesa digital. 
 
Para las diferentes medidas de temperatura se utilizó un medidor FLUKE 50 con termopares 
tipo K, tal como se muestra en la Figura 22. El tiempo de cada toma de datos durante los 
ensayos se registró utilizado un cronometro digital con una resolución de 0,01 s. 
 
 
Figura 22. Medidor temperatura (izquierda) y termopar (derecha). 
 
 
INFORME FINAL DE   
TRABAJO DE GRADO  







Para registrar la presión manométrica de suministro del combustible (GLP) se utilizó un 
manómetro tipo Bourdon, con una escala de 0 a 100 mbar, con una resolución de 2 mbar. 
Este manómetro se muestra en la Figura 23. 
                    
Figura 23. Manómetro de suministro de gas. 
 
3.4 Tipo de energía consumida  
 
En los ensayos con estufas a gas se utilizó GLP (gas licuado de petróleo), el cual para 
Antioquia tiene una composición aproximada de 60% Propano (C3H8) y el 40% Butano 
(C4H10). Es un gas de la familia 3, de acuerdo con las normas técnicas Colombianas NTC 2832-
1 y NTC 2832-2. El cilindro utilizado en los experimentos fue de 33 libras, tal como se 
muestra en la Figura 24. 
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Figura 24. Cilindro de GLP. 
 
En los ensayos con estufas eléctricas se utilizó suministro a voltajes de 110 y 220 V. En el 
caso de la toma de 220 V, se utilizó un enchufe de seguridad (ver Figura 25).
 
Figura 25. Toma 220 V de seguridad 
 
3.5 Medidas básicas de seguridad 
 
1. Conocer las reglas de seguridad del laboratorio. 
2. Utilizar los implementos de seguridad mínimo para estar en laboratorio. 
• Gafas  
• Guantes  
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• Bata  
3. Inspeccionar las conexiones eléctricas en donde se van a conectar los diferentes 
equipos, ya sea a 110 o 220V. También inspeccionar los diferentes conexiones y cables 
de los equipos eléctricos. 
4. Para los equipos que consumen gas, se debe tener mayor precaución, ya que se debe 
garantizar que no presenten fugas por ninguna de las conexiones o mangueras del 
equipo. Realizar pruebas de funcionamiento para verificar que no hay fugas. 
5. Al manipular objetos calientes utilizar guantes de carnaza y tener las gafas de 
seguridad. 
 
3.6 Ensayo de eficiencia en el equipo a gas 
 
Para este ensayo se utiliza un equipo de dos puestos; uno de los puestos se modifica para 
adaptarle un quemador de alta eficiencia (utilizado en placas de más de dos puestos), como 
se muestra en la Figura 26. Para efecto del trabajo se integró estos diferentes tipos de 
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En la Figura 27 se puede observar el quemador modificado sin la tapa superior. Se puede 
ver que, a diferencia de uno convencional, la tapa no tiene agujeros por donde se estabiliza 
la llama, sino que es la parte de abajo en aluminio la que tiene canales por los cuales sale la 
mezcla aire combustible antes de quemarse. 
 
 
Figura 27. Quemador modificado sin la tapa superior. 
 
Para implementar el quemador fabricado en aluminio se modificó el inyector, la tubería de 
alimentación de gas y la entrada de aire (Venturi), ya que por su configuración trabaja de 
forma diferente al convencional. 
  
En el quemador convencional (ver Figura 28), la válvula reguladora inyecta el gas a presión 
por un tubo de acero al carbono que posee una muesca que es cubierta por otro tubo 
desplazable generando un efecto Venturi del gas y el aire, para realizar la mezcla y poder 
conseguir la llama adecuada. 
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Figura 28. Detalle del Venturi en quemador convencional. 
 
En el quemador modificado (ver Figura 29), el mezclador va conectado a un tubo de cobre 
de 1/8” terminado en una boquilla que inyecta el gas por la presión de salida, reduciendo 
la distancia de aplicación del gas. La altura de la boquilla a la entrada del quemador realiza 
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Figura 29. Detalle del Venturi en quemador modificado. 
 
Después de realizar las adaptaciones y puestas a punto de los equipos se pueden comenzar 
a realizar las diferentes pruebas. Se realizaron 8 pruebas con el equipo a gas (ver sección 
3.9 de este documento), las cuales se dividieron por el tipo de olla, volumen de agua a 
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3.6.1 Datos a registrar en cada ensayo 
 
Para cada ensayo se registran los siguientes datos:
- Fecha y hora de ensayo 
- Tipo de quemador. 
- Presión de suministro del GLP. En todos los ensayos se fijó en 54,5 mbar. 
- Material de olla. 
- Peso de la olla. 
- Peso total del agua y la olla. Se debe verificar que el agua antes del ensayo sea 2 kg 
o 3.7 kg según norma. 
- Temperatura inicial del agua. 
- Temperatura del agua cada 30 segundos. 
- Temperatura final del agua: aunque el ensayo se termina a los 90 °C, se debe 
también registrar la máxima temperatura alcanzada. 
- Peso de la olla al final del ensayo. 
 
3.6.2 Procedimiento del ensayo 
• Se inicia tomando el peso de cada olla vacía (reglamentada) para después llenarlo 
con el peso de agua (a temperatura ambiente) a evaluar y se toma el peso total. 
• Inmediato a esto se prepara el cronómetro y termómetro digital instalando en el 
interior de la olla. 
• Se procede a encender la estufa a máxima potencia, dejando el recipiente con su 
respectiva tapa encima de la parrilla. 
• Se toman y registran medidas de temperatura del agua cada 30 segundos. 
• Al alcanzar la temperatura de 90°C se apaga el equipo y se registra la máxima 
temperatura alcanzada.  
• Se pesa la olla con tapa y se calcula la cantidad de agua que se pierde en el proceso. 
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• Una vez terminado el proceso se registran los parámetros requeridos y se deja 
reposar el utensilio de cocina para realizar la siguiente prueba. 
 
3.7 Ensayo de eficiencia en los equipos eléctricos  
 
Como el equipo a gas, también se modificó un puesto de la parrilla original. En este caso se 
modificó para que el equipo permitiera ensayar una resistencia en espiral y otra de 
fundición o blindada (ver Figura 30). 
 
 
Figura 30. Estufa de dos puestos eléctrica. Derecha: resistencia en espiral. Izquierda: 
blindada. 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                   
Para esta tecnología se realizaron 8 pruebas (ver sección 3.9 de este documento). A 
diferencia de los equipos a gas en algunas pruebas se generó precalentamiento de las 
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3.7.1 Datos a registrar en cada ensayo 
 
Para cada ensayo se registran los siguientes datos:
- Fecha y hora de ensayo 
- Tipo de parrilla (en espiral o blindada). 
- Potencia nominal 
- Voltaje  
- Corriente 
- Tiempo de precalentamiento (en caso de que se haya precalentado el equipo) 
- Material de olla. 
- Peso de la olla. 
- Peso total del agua y la olla. Se debe verificar que el agua antes del ensayo sea 2 kg 
o 3.7 kg según norma. 
- Temperatura inicial del agua. 
- Temperatura del agua cada 30 segundos. 
- Temperatura final del agua: aunque el ensayo se termina a los 90 °C, se debe 
también registrar la máxima temperatura alcanzada. 
- Peso de la olla al final del ensayo. 
 
3.7.2 Procedimiento del ensayo 
 
• Se inicia tomando el peso de cada olla vacía (reglamentada) para después llenarlo 
con el peso de agua (a temperatura ambiente) a evaluar y se toma el peso total. 
• Inmediato a esto se prepara el cronómetro y termómetro digital instalando en el 
interior de la olla. 
• Se procede a encender la estufa a máxima potencia, dejando el recipiente con su 
respectiva tapa encima de la parrilla. En las pruebas con precalentamiento, se 
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permite que pase un tiempo predeterminado antes de colocar la olla sobre el 
equipo. 
• Se toman y registran medidas de temperatura del agua cada 30 segundos. 
• Al alcanzar la temperatura de 90°C se apaga el equipo y se registra la máxima 
temperatura alcanzada.  
• Se pesa la olla con tapa y se calcula la cantidad de agua que se pierde en el proceso. 
• Una vez terminado el proceso se registran los parámetros requeridos y se deja 
reposar el utensilio de cocina para realizar la siguiente prueba. 
 
3.8 Ensayo de eficiencia en el equipo de inducción 
 
El equipo que se utilizó en este trabajo es de un solo puesto portable. Para este equipo se 
realizaron 2 pruebas con la olla inoxidable. Estos equipos solo funcionan con elementos 
ferromagnéticos y la olla debe siempre estar centrada en el arrea de calentamiento. No se 
debe utilizar con la superficie mojada o sucias por fluidos. El contacto entre la olla y la 
superficie del equipo debe de ser del 100%, ya que superficies irregulares, salientes o 
ásperas aumentan el tiempo de cocción, consumo de energía y dañar el equipo. En 




Figura 31. Mandos placa inducción (TRAMONTINA, 2016). 
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Figura 32. Tiempos programables para el equipo de inducción (TRAMONTINA, 2016) 
 
3.8.1 Datos a registrar en cada ensayo  
 
Para cada ensayo se registran los siguientes datos: 
- Fecha y hora de ensayo. 
- Tipo de parrilla (inducción). 
- Voltaje. 
- Corriente. 
- Material de olla (acero inoxidable). 
- Peso de la olla. 
- Peso total del agua y la olla. Se debe verificar que el agua antes del ensayo sea 2 kg 
o 3.7 kg según norma. 
- Temperatura inicial del agua. 
- Temperatura del agua cada 30 segundos. 
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- Temperatura final del agua: aunque el ensayo se termina a los 90 °C, se debe 
también registrar la máxima temperatura alcanzada. 
- Peso de la olla al final del ensayo. 
3.8.2 Procedimiento del ensayo 
 
• Se inicia tomando el peso de cada olla vacía (reglamentada) para después llenarlo 
con el peso de agua (a temperatura ambiente) a evaluar y se toma el peso total. 
• Inmediato a esto se prepara el cronómetro y termómetro digital instalando en el 
interior de la olla. 
• Se procede a programar la parrilla a la máxima potencia, dejando el recipiente con 
su respectiva tapa encima de la parrilla. 
• Se toman y registran medidas de temperatura del agua cada 30 segundos. 
• Al alcanzar la temperatura de 90°C se apaga el equipo y se registra la máxima 
temperatura alcanzada.  
• Se pesa la olla con tapa y se calcula la cantidad de agua que se pierde en el proceso. 
• Una vez terminado el proceso se documenta los parámetros requeridos y se deja 
reposar el utensilio de cocina para realizar la siguiente prueba. 
 
3.9 Resumen de ensayos realizados 
 
La Tabla 1 muestra el total de ensayos realizados en este trabajo. En total se realizaron 18 
ensayos distribuidos entre tipo de equipo, material de la olla y peso del agua a evaporar 
(Gas de alta es el quemador modificado, gas de baja el quemador convencional). En las 
pruebas donde hubo notable variabilidad del resultado se realizó una replica para verificar 
el comportamiento (por ejemplo, para el ensayo 6). Aunque el tratamiento estadístico de 
los datos de este trabajo no es estrictamente riguroso, sirve para encontrar tendencias 
generales en la operación de los diferentes equipos. 
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Tabla 1. Resumen de pruebas realizadas en este trabajo 
 
3.10 Tabulación de datos  
 
Una vez terminadas las pruebas y recolectados los datos requeridos, se tabula la 
información de forma organizada en Excel. Con esta herramienta se puede recopilar la 
información en un solo sitio y efectuar los cálculos necesarios para hallar la eficiencia de 
cada equipo. A continuación, se presentan la Tabla 2 y Tabla 3, las cuales son plantillas 
donde se puede consignar la información recopilada durante cada ensayo y posteriormente 
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4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
La Figura 33 muestra la evolución de la temperatura con el tiempo para todos los ensayos 
realizados con 2 kg de agua (2 litros). El ensayo más rápido fue la prueba #15, el cual se 
realizó con un quemador convencional con la olla de acero inoxidable. Su curva es 
totalmente incremental y la pendiente constante y en comparación de las otras gráficas no 
posee irregularidades durante el proceso. Este ensayo tomó un tiempo total de 605 
segundo para llegar a la temperatura de 90°C.  
 
 
Figura 33. Evolución de la temperatura con el tiempo para ensayos con 2 litros de agua.   
 
Cabe anotar que el ensayo más rápido no necesariamente es el más eficiente, ya que hace 
falta determinar la energía consumida durante este ensayo. Sin embargo, es interesante 
observar que el segundo ensayo más rápido (prueba # 16) se realizó con una parrilla de 









 s 100 s 200 s 300 s 400 s 500 s 600 s 700 s 800 s 900 s 1000 s 1100 s 1200 s 1300 s
Mediciones con 2 Lts 
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3 minutos). Entre ambos ensayos el único parámetro en común fue el material de la olla 
(acero inoxidable).  
 
En el otro extremo está el ensayo más lento: la prueba 6. Esta se realizó con la parrilla 
blindada en una olla de aluminio con un precalentamiento de 3 minutos. Este resultado no 
es sorpresivo, ya que como se mencionó en el marco teórico, la principal desventaja de 
estas parrillas es la inercia térmica por vencer, es decir, que toman mucho tiempo en 
calentarse. Aún con 3 minutos de precalentamiento previo al ensayo, al agua le tomó unos 
1200 seg. para llegar a la temperatura de 90°C. 
 
La Figura 34 muestra las curvas de calentamiento para ensayos que utilizaron 3.7 litros de 
agua (3.7 kg). El ensayo que obtuvo el mejor resultado es la prueba # 7, la cual se realizó en 
una resistencia en espiral con una olla de acero inoxidable, en un tiempo de 870 Segundos, 
con un precalentamiento de 3 minutos. Con quemadores a gas, el mejor tiempo lo tuvo la 
prueba # 11, en una olla de inoxidable, con un quemador convencional en un tiempo de 
1049 seg.  
 
De estos resultados queda claro que los ensayos con las ollas de inoxidable mostraron mejor 
comportamiento para la cocción de agua en relación del tiempo. Los resultados mas lentos 
se obtienen con las ollas de aluminio. Por ejemplo, para el caso de 3,7 kg de agua, la peor 
prueba es la # 18, la cual es realizada con resistencia blindada, dando un tiempo de 1440 
seg. y con olla de aluminio.  
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Figura 34. Evolución de la temperatura con el tiempo para ensayos con 3.7 litros de agua.   
 
En la Tabla 4 se muestran los resultados del cálculo de eficiencia para los ensayos con los 
gasodomésticos evaluados en este trabajo. El mejor resultado lo tuvo la prueba # 11, la cual 
arroja un resultado de 58.3 % de eficiencia, calentando una masa de 3.7 Kg en una olla de 
inoxidable, con un costo de 91.18 pesos relativo al gas consumido. 
 
También se observa que las pruebas # 14- 15 en donde se calientan 2 kg dan una eficiencia 
de 55.1%, ambos con quemador convencional (independientemente del material de la olla). 
La prueba # 4 presenta la ineficiencia más alta, con un porcentaje de 24.44, realizada en 
quemador para equipos de dos puestos. Esta ineficiencia se puede adjudicar a que el 
quemador fue modificado y no es el que viene con el equipo, causando que en la adaptación 
se pudo presentar inconsistencias para su funcionamiento. Tambien se presenta mejor 
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Tabla 4. Eficiencia térmica de ensayo con gas y costo por ensayo 
 
 
La Tabla 5 muestran los resultados del cálculo de eficiencia para los ensayos con los 
electrodomésticos evaluados en este trabajo. Se observa que la prueba # 9 arroja la mejor 
eficiencia con un resultado de 81.34 %, con un precalentamiento de 10 minuto. La parrilla 
que se utiliza para esto es la fundida o blindada, una masa de agua 2 kg en una olla de 
inoxidable. También se observa una eficiencia anormalmente alta en la prueba # 19, donde 
se evalúa una masa de 3.7 kg dando una eficiencia de 76.664, en resistencia fundida o 
blindada, en olla inoxidable y un precalentamiento de 10 minutos. 
 
Esto indica que este tipo de parrillas blindadas son muy eficientes DESPUES de un periodo 
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Tabla 5. Eficiencia térmica de ensayos con electricidad 
 
La prueba # 20 obtiene una eficiencia también muy alta (71.174%.), con la diferencia de que 
esta se realiza con una resistencia de inducción en la cual no se puede realizar un 
precalentamiento. Esto indica que la combinación de olla inoxidable + parrilla de inducción 
es en la práctica la combinación que mejor eficiencia presenta, lo cual es un resultado 
acorde con lo que se reporta en la literatura. 
 
También se observa en la prueba # 6 se obtiene la ineficiencia más alta, la cual se realiza en 
una resistencia blindada sin precalentamiento. Su eficiencia es de 48% en una olla de 
aluminio con una masa de 2 kg. Queda claro que las resistencias blindadas son dispositivos 
cuya eficiencia de calentamiento es muy sensible al tiempo de precalentamiento y que la 
eficiencia real arrancando desde frio es inclusive menor que las de gas convencionales. 
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Cabe anotar que la Tabla 5 presenta en la última columna los resultados de eficiencia 
térmica de acuerdo al artículo del profesor Amell y colegas (Andres Amell Arrieta, Junio de 
2001). Se observa que la fórmula para determinar la eficiencia de equipos eléctricos 
discrimina (omite) las propiedades del agua, que para un resultado en un proceso de 
eficiencia deben siempre tenerse en cuenta. Debido a esto las eficiencias que se calculan 
con dicha formula son muy bajas, comparadas con las de la norma ecuatoriana, la cual se 
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5. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y 
TRABAJO FUTURO 
• Hay que manejar mucha precisión al momento de hacer adaptaciones de equipos a 
gas, ya que esto puede causar problemas para alcanzar la máxima eficiencia de 
estos. Claramente se pudo observar en la eficiencia de los equipos a gas, en la cual 
por una inspección visual podía dar conformidad (llama azul), pero al momento de 
evaluar el proceso arroja datos reales de ineficiencia. 
• En los procesos eléctricos, el omitir reportar el tiempo de precalentamiento de un 
equipo cuestiona la eficiencia real de este, ya que este resultado es muy sensible a 
dicho tiempo. Por ejemplo, en parrillas blindadas se pueden obtener buenas 
eficiencias con tiempos de precalentamiento de 10 minutos en adelante, cercanas 
al 80%. En la práctica esta energía de precalentamiento se perdería y ese consumo 
de electricidad no se tiene en cuenta en la formula de eficiencia, por lo cual se 
obtendría un dato de eficiencia alto muy engañoso. 
• Las ollas de fabricación en acero inoxidable muestran tener mayor eficiencia al 
momento de realizar una cocción, a pesar de que su Cp es menor que al de las ollas 
de fabricación en aluminio. Esto se evidencia en los resultados de las pruebas, donde 
los mejores tiempos o la mayor eficiencia se obtiene con las de inoxidable. Se 
requiere de mayor estudio para determinar si la menor conductividad térmica del 
acero inoxidable respecto al aluminio contribuye a aislar termicamente la olla y a 
aumentar la eficiencia térmica de la misma.  
• Para poder realizar estas pruebas, el laboratorio de la universidad presenta escasez 
de recursos con los cuales uno podría desarrollar una investigación de resultados 
mas precisos y veraces. Por ejemplo, faltan instrumentos importantes como el 
medidor de volumen de gas tipo sello húmedo, lo cual dificultó la obtención de datos 
que se obtuvieron por métodos más indirectos y aproximados. 
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